isposera-t-on un jour d’un dispositif qui, sans trau-
matisme pour la personne subissant]’examen, mesu-
rera instantanément I’activité du cerveau? Aujourd hui,
un tel appareil tient de la science-fiction. Néan-
moins, les neurobiologistes disposent d’une panoplie de
techniques d’imagerie dont chacune révele des aspects par-
ticuliers de I’architecture et du fonctionnement du cer-
veau. On en distingue deux grandes catégories : la
magnétoencéphalographie et I'électroencéphalographie,
d’une part, la tomographie par émission de positons et
I'imagerie par résonance magnétique, d’autre part. La
magnétoencéphalographie et 1’électroencéphalographie
permettent d’observer I'activité électrique du cerveau, acti-
vité qui accompagne la propagation de I'influx nerveux
(voir L'exploration du cortex par son activité électromagné-
tique, par Bernard Renaud et Line Garnero, page 34). La tomo-
graphie par émission de positons, TEP, et I'imagerie par
résonance magnétique, IRM, donnent acces aux variations
du flux sanguin, lesquelles refletent I'activité métabolique
cérébrale, c’est-a-dire I'activité énergétique des neurones.
Ces méthodes d’imagerie sont complémentaires, mais
seules la TEP et I'IRM permettent d’obtenir des images tri-
dimensionnelles précises du cerveau. Grace a ces méthodes,
les neurobiologistes lisent dans le cerveau presque comme
a livre ouvert : ils reperent les régions activées lors de
I'exécution d’une tache, et les zones lésées par une mala-
die, ou par un traumatisme. Grace a I'IRM et a la TEP,
I'imagerie cérébrale donne des clés pourl’étude del’esprit,
de la pensée et de la conscience.

La tomographie par émission de positons

Depuis les premieres observations de Claude Roy et de
Charles Sherrington de I’Université de Cambridge, en 1890,
on sait que les fonctions supérieures du cerveau modi-
fientlocalement le débit sanguin. Lorsqu'une aire cérébrale
participe a I'exécution d"une tache (faire tourner mentale-
ment un objet, faire un calcul mental, repérer une couleur
parmi d’autres), les neurones de cette zone et ceux avec les-
quels elle est reliée sont activés. Leurs connexions, les
synapses, échangent des informations. Cette activité
consomme de I'énergie. Les petites arteres irriguant les
régions concernées du cerveau se dilatent pour apporter
un surcroit d’oxygene : toute activité cérébrale se traduit
par une augmentation du débit sanguin. De cette décou-
verte a germé I'idée que I'on pourrait localiser les régions
impliquées dans les tiches cognitives par I'intermédiaire
du débit sanguin : sil’on trouvait une «molécule-marqueur»
dont la concentration dans le sang refléterait le débit san-
guin, on pourrait observer de l'extérieur l'activité sié-
geant a I'intérieur du crane.

Parmi les nombreuses molécules biologiques qui per-
mettent de suivre le débit sanguin, I'une est particuliere-
ment intéressante du fait de sa simplicité et parce qu’on la
trouve en grande quantité dans tous les tissus biolo-
giques, y compris dans le sang et le tissu cérébral : 1'eau.
En TEP, on détecte les molécules d’eau de l’extérieur en
utilisant de I'eau radioactive que I’on injecte au sujet par
voie intraveineuse. L'eau radioactive diffuse dans Ien-
semble du réseau artériel et dans les tissus.

Dans ces molécules d’eau radioactives, le noyau d’oxy-
gene qui contient normalement huit protons et huit neutrons
est remplacé par un noyau d’oxygene qui ne comporte que
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huit protons et sept neutrons : c’est 'oxygene 15. L'oxy-
gene 15 est instable : un de ses protons se transforme rapi-
dement en neutron, en émettant un positon et un neutrino.
Lenoyau fils est un atome d’azote stable. Les noyaux d’oxy-
gene 15 n’existent pas a I'état naturel, et sont produits dans
un cyclotron ol des protons sont accélérés et projetés sur
une cible gazeuse d’azote 14. Les noyaux d’azote — qui contien-
nent sept protons — capturent les protons et se transfor-
ment en noyaux d’oxygene 15. L’oxygene 15 produit est
ensuite mélangé avec de I'hydrogene a deux pour cent et
I’ensemble passé dans un four ot1 de la vapeur d’eau radio-
active est produite. Cette vapeur d’eau radioactive est ensuite
piégée dans un flacon avant d’étre injectée au sujet.
Lorsque les molécules d’eau radioactive ont été intro-
duites dans I'organisme, leurs noyaux d’oxygene 15 se
désintegrent rapidement (la période radioactive de 1'oxy-
gene 15 est égale a 123 secondes) en émettant des positons
et des neutrinos (les neutrinos n’interviennent pas, car ils
n’interagissent quasiment pas avec la matiere). Le positon
est I’antiparticule de I'électron, c’est-a-dire, notamment,
qu’il a la méme masse que la particule de matiére ordi-
naire dont il est I'image, mais qu’il porte une charge
opposée (+¢). Matiéere et antimatiére s’annihilent des qu’elles
sont en présence : un positon et un électron du milieu
environnant s’annihilent en libérant une paire de photons
d’énergie déterminée (511 kiloélectronvolts). Les deux pho-
tons sont émis dans deux directions diamétralement oppo-
sées (ces propriétés résultent de la conservation de la quantité
de mouvement et de I'énergie au cours de la réaction).
Ainsi quand un positon émis par un noyau d’oxygene 15
est émis dans le milieu environnant, il se recombine quasi
instantanément a un électron du milieu, la réaction libérant

2. IMAGE PAR TEP D’UN SUJET AU REPOS. Les régions sont d’autant
plus rouges que des désintégrations s’y sont produites. Les désinté-
grations reflétent le débit sanguin cérébral.
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